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摘 要 :针对 岩溶 区 穿越 溶洞 柱 基 承载 机 理 及 破坏 模式 相关 问题 ,开展 了 穿越 溶洞 桩 基 极 限 承 载 力 
及 破坏 模式 室内 模型 试验 ,揭示 了 桩 基 极 限 承载 力 随 溶洞 高 度 变 化 的 规律 ,并 将 不 同 高 度 溶 洞 下 桩 
基 和 溶洞 顶板 的 破坏 模式 进行 了 分 类 。 根 据 试 验 结果 给 出 了 穿越 不 同 洞 高 溶洞 柱 基 的 桩 身 稳定 系 
数 由。 最 后 对 穿越 不 同 洞 高 溶洞 柱 基 极限 状态 下 端 阻 分 担 比 及 穿越 洞 高 为 10d 时 桩 基 承 载 过 程 中 
侧 阻 及 端 阻 分 担 比 的 变化 曲线 进行 了 分 析 , 结果 表明 :1) 溶洞 顶板 抗 谊 能 力 不 足 时 , 若 桩 - 岩 界 面 侧 
摩 阻 力 较 大 , 且 顶 板 与 周围 岩 体 整体 性 好 时 发 生 固 支 板 受 弯 破 坏 ,整体 性 差 时 发 生 简 支 板 受 弯 破 
坏 , 桩 - 岩 界面 侧 摩 阻力 小 时 ,发 生 剪 切 破坏 或 剪 切 与 冲 切 的 组 合 破坏 。2) 穿越 溶洞 桩 基 发 生 属 曲 
的 最 小 洞 高 为 6d ,穿越 小 洞 高 溶洞 桩 基 在 单 轴 抗 压强 度 小 于 桩 端 及 桩 侧 极限 阻力 时 发 生 桩 身材 料 
受 压 破坏 ,反之 发 生 桩 端 基 岩 破 坏 。 穿 越 大 洞 高 溶洞 柱 基 在 尾 曲 失 稳 承载 力 小 于 桩 端 及 桩 侧 极限 
阻力 时 发 生 桩 身 慑 曲 失 稳 破坏 ,反之 发 生 柱 端 基 岩 破坏 , 且 随 着 洞 高 增加 ， 桩 基 属 曲 失 稳 承 载 力 大 
致 于 线性 降低 。3) 穿越 溶洞 桩 基 极 限 承 载 力 取决 于 柱 身 材料 强度 、 溶 洞 高 度 、 桩 周 岩 体 强 度 等 多 
种 因素 , 桩 身材 料 受 压 破 坏 、 桩 基 尾 曲 破坏 、 桩 端 基 岩 破坏 3 者 极限 承载 力 中 的 最 小 值 即 为 穿越 溶 
洞 桩 基 极 限 承 载 力 。4) 极限 状态 下 ,穿越 溶洞 桩 基 端 阻 分 担 比 随 洞 高 增 大 而 减 小 ,但 减 小 幅度 较 
小 ;穿越 溶洞 柱 基 桩 顶 荷载 越 大 , 端 阻 分 担 比 越 大 , 侧 阻 分 担 比 越 小 。 
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caves ,]aboratory model tests of ultimate bearing capacity and failure mode of pile foundation passing 
through karst caves were carried out to reveal the law of ultimate bearing capacity of pile foundation 
varying with the height of karst caves, and the failure modes of pile foundation and cave roof were 
classified when pile foundation passing through different cavern heights. According to the test results ,the 
stability coefficient 4 of pile foundations passing through different high karst caves was given. Finally ,the 
pile tip resistance ratio of pile foundation passing through cavern of different heights in the limit state was 
analyzed ,and the ratios of pile side resistance and pile tip resistance in the bearing process of 10d cavern 
height test were analyzed. The results show that:1) When the bending resistance of the cave roof is 
insufficient ,the lateral friction resistance of the pile-rock interface is large ,and the integrity of the roof and 
surrounding rock mass is good, the flexural failure of fixed plate occurs; when the integrity is poor, the 
flexural failure of the simple-supported plate occurs; when the lateral friction resistance of the pile-rock 
interface is small ,the shear failure or the combined failure of shear and punching occurs. 2) The minimum 
cave height of pile foundation buckling is 6d. When the uniaxial compressive strength of pile foundation is 
less than the ultimate resistance of pile tip and pile side ,the pile material compression failure occurs in the 
pile foundation passing through small cavern ;otherwise ,the bedrock of pile tip will be damaged. When the 
buckling bearing capacity of pile foundation is less than the ultimate resistance of pile tip and pile side ,the 
pile body buckling failure occurs in the pile foundation passing through large cavern ,and the bedrock of 
pile tip will be damaged otherwise ,and the buckling bearing capacity of pile foundation decreases linearly 
with the increase of cavern height. 3) The ultimate bearing capacity of pile foundation passing through 
karst cavern depends on many factors, such as pile material strength, cavern height and strength of rock 
around pile. The minimum value of ultimate bearing capacity of pile material compression failure, pile 
foundation buckling failure ,and pile tip bedrock failure is the ultimate bearing capacity of pile foundation 
passing through the karst cave.4) In the limit state ,the pile tip resistance ratio of pile foundation passing 
through karst cavern decreases with the increase of cavern height ,but the decrease js small. The greater the 
load on the top of the pile passing through karst cavern ,the greater the pile tip resistance ratio and the 
smaller the pile side resistance ratio. 

Key words: experimental study; karst pile foundation; ultimate bearing capacity; mode of failure; 
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般 千 桩 因 其 上 共有 沉降 量 小 、 单 桩 承载 力 高 、 群 桩 
效应 低 、 抗 震 性 能 好 等 特点 ,在 大 跨 桥 梁 结 构 中 得 到 
了 广泛 应 用 "1。 国 内 外 学 者 对 其 承载 力 及 承载 特 
性 进行 了 研究 。HORVATH 等 中 在 实测 数据 的 基础 
上 建立 了 桩 侧 阻 力 与 岩石 饱和 单 轴 抗 压强 度 的 关 
系 。 史 佩 栋 等 5 提出 了 拒 岩 桩 成 为 端 承 桩 的 条 件 ， 
并 建议 了 舱 岩 桩 承载 力 计算 公式 ,其 计算 原理 被 现 
行 的 《建筑 桩 基 技术 规范 》(JGJ 94 一 2018 )' 1 采用 。 
CARRUBBA' ”进行 了 现场 试验 得 出 了 桩 侧 阻力 与 
基 岩 单 轴 抗 压强 度 的 关系 。 明 可 前 "提出 般 岩 深度 
和 髋 岩 部 分 岩石 单 轴 抗 压强 度 决 定 了 钻 孔 灌注 山崖 
桩 单 桩 竖 向 极限 承载 力 大 小 , 嵌 岩 段 承载 力 及 内 固 
力 随 桩 基 长 径 比 Ad 线性 增加 。NG 等 提出 了 花 
岗 岩 无 侧 限 抗 压 强度 与 侧 阻 力 的 经 验 关 系 。 
SERRANOI9 基于 Hoek-Brown 强度 准则 ,根据 塑性 
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理论 提出 了 骨 岩 桩 桩 端 极 限 承 载 力 的 计算 方法 。 王 
光辉 等 "1 通过 数值 模拟 得 出 了 桩 侧 摩 阻力 的 分 布 
受 周围 岩 体 法 向 应 力 的 影响 ,而 周围 岩 体 法 向 应 力 
大 小 又 与 岩 体 变形 有 关 。 张 建新 等 ' "1 开展 了 室内 
模型 试验 ,提出 桩 端 岩石 强度 越 高 , 桩 端 附近 侧 摩 阻 
力 越 大 。SERRANO 等 5231 基于 修正 Hoek-Brown 强 
度 准 则 提出 了 软 、 硬 岩 中 骸 岩 桩 桩 端 极限 承载 力 计 
算 方法 ,并 分 析 了 其 承载 机 理 。KHAN 等 ”采用 有 
限 元 模型 模拟 桩 - 岩 界 面 ,分 析 了 桩 - 岩 界 面 粗糙 程 
度 对 桩 基 承 载 力 的 影响 。SINGH 等 ' 1 通过 数值 模 
拟 研 究 了 倾斜 荷载 下 骨 岩 桩 的 承载 特性 ,并 分 析 了 
嵌 岩 深度 等 因素 对 桩 基 承 载 力 的 影响 。 

随 着 我 国 基础 设施 建设 向 复杂 地 基 发 展 , 涯 溶 
地 基 给 桥梁 桩 基 设 计 与 施工 带 来 了 一 系列 难题 。 已 
有 研究 中 ,人 鲜 有 考虑 桩 基 穿 越 溶洞 时 的 破坏 机 理 及 
力学 学 报 
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承载 力 计算 方法 。 现 行 的 4 公路 桥涵 地 基 与 基础 设 
计 规 范 》(JTG 3363 一 2019) "1 《建筑 地 基 基 础 规 
范 》(GB 50007 一 2011) :7 和 《建筑 桩 基 技 术 规范 》 
(JGJ 94 一 2018) 中 均 未 涉及 穿越 溶洞 梳 基 的 设计 及 
计算 问题 。 黄 明 等 5 利用 数值 模拟 软件 建立 地 质 
模型 ,分 析 了 溶洞 稳定 性 与 桩 基 荷 载 传递 的 耦合 啊 
应 特征 。 王 伟 等 "2 基于 理论 分 析 提 出 了 穿越 溶洞 
桩 基 的 失 稳 破坏 模式 ,揭示 了 张 拉 破坏 区 产生 的 机 
理 及 对 桩 侧 摩 阻力 的 影响 规律 ,并 建立 力学 模型 , 提 
出 了 此 类 桩 基 的 极限 承载 力 计算 方 法 。 以 上 研究 主 
要 为 基于 理论 或 利用 数值 软件 进行 的 承载 机 理 分 析 
及 设计 计算 ,相关 试验 研究 极 少 ,也 未 考虑 溶洞 的 存 
在 可 能 导致 柱 基 屈曲 失 稳 的 问题 。 实 际 上 , 桩 基 下 
穿 一 个 或 多 个 浴 洞 时 ,由 于 暴露 在 溶洞 中 的 桩 身段 
侧 向 无 约束 ,特别 是 临 空 段 长 径 比 较 大 时 ,该 段 桩 身 
易 发 生 屈 曲 失 稳 ,设计 穿越 溶洞 桩 基 时 对 此 应 加 以 
考虑 。《 兰 溶 地 区 建筑 地 基 基 础 技术 标准 》( GB/T 
51238 一 2018) :2 中 也 明确 规定 :位 于 溶洞 顶 ( 隔 ) 板 
岩 体 之 间 的 桩 基 应 进行 桩 身 压 届 稳定 性 验算 。 

本 研究 通过 设计 并 开展 穿越 溶洞 桩 基 极 限 承 载 
力 试验 全 岗 岩 桩 承载 特性 试验 及 溶洞 顶板 破坏 试 
验 , 得 出 了 桩 基 穿 越 不 同 洞 高 溶洞 时 的 承载 力 ,揭示 
了 穿越 洲 洞 式 桩 基 极 限 承 载 力 随 洲 洞 高 度 变 化 的 规 
律 , 研 究 了 穿越 不 同 高 度 溶洞 桩 基 及 溶洞 顶板 的 破 
坏 模式 。 并 根据 溶洞 高 度 与 试验 测 得 的 极限 承载 力 
给 出 穿越 溶洞 桩 基 的 桩 身 稳定 系数 4。 最 后 对 穿越 
不 同 洞 高 溶洞 桩 基 极 限 状 态 下 端 阻 分 担 比 及 穿越 洞 
高 为 10d 时 桩 基 承 载 过 程 中 侧 阻 及 端 阻 分 担 比 的 变 
化 曲线 进行 了 分 析 ,得 出 了 一 些 有 益 的 结论 ,可 供 设 
计 施 工 参 考 。 


1 模型 试验 设计 


1.1 试验 简化 及 假定 


室内 模型 试验 模拟 实际 工程 时 ,应 考虑 荷载 、 几 
何 、 物 理 、 边 界 条 件 及 约束 条 件 相 似 ,为 保证 试验 的 
合理 性 与 可 行 性 , 特 做 如 下 假定 :上 部 士 层 侧 摩 阻 
力 相 对 较 小 , 故 忽略 不 计 ;@ 桩 基 周 围 岩 体 为 均匀 连 
续 体 , 且 宕 体质 量 较 好 ;3 溶洞 形状 为 相对 规则 的 长 
方 体 ,为 方便 安装 仪器 与 观察 试验 现象 ,将 顶板 设置 
为 两 边 固 支 板 ; 约 溶洞 顶板 完整 且 厚 度 为 24(d 为 桩 
基 直 径 ,顶板 厚度 为 3d 时 , 按 规 范 可 将 桩 端 置 于 溶 
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洞 项 板 上 ,利用 项 板 自 承 能 力 承载 ) 。 
1.2 基 岩 及 桩 基 模 拟 材 料 


采用 水 泥水 \ 砂 ` 石 襄 和 红 黏 土 模拟 基 贿 (石灰 
岩 风 化 产物 ) ,参考 湖南 多 条 高 速 公 路 桥梁 桩 基 选 址 
处 工程 地 质 资料 , 灰 岩 单 轴 抗 压强 度 约 为 120 MPa， 
根据 室内 试验 尺寸 ,通过 测试 不 同 配 比 材料 的 力学 
参数 , 选 定 的 基 岩 配合 比 见 表 1 , 测 得 其 单 轴 抗 压强 
度 为 10 MPa。 


表 1 基 岩 配合 比 
Tab.1 Rock mixture ratio 
水 灰 比 


0.75 4.125 3.08 8.25 1 1 


模拟 湘潭 市 某 穿越 溶洞 桥 基 全 钢 套 管 施 工 方 
法 ,将 水 泥 . 砂 .水 按 1:3:1 的 比例 制 成 砂浆 并 灌 入 
壁 厚 1 mm、 外 径 50 mm 的 薄 空 心 钢管 用 以 模拟 桩 
基 , 测 得 水 泥 砂 浆 的 单 轴 抗 压强 度 为 30 MPa ,钢管 抗 
压强 度 为 520 MPa, 桩 基 整 体 单 轴 抗 压强 度 约 为 
50 MPa。 试 验 中 ,由 于 钢管 桩 表面 光滑 ,利用 环 氧 树 
脂 庄 上 水 泥 : 砂 =1:2 的 混合 干 料 对 桩 基 与 基 岩 接触 
的 部 分 进行 粗糙 化 处 理 。 


1.3 试验 装置 


试验 槽 用 于 室内 模型 的 成 型 ,整体 为 长 方 体 钢 

架 , 其 净空 尺寸 长 1 m, 宽 0.55 mm ,高 1m。 加 载 系统 
由 底座 立柱 . 反 力 梁 构 成 一 门 式 框架 ,在 反 力 梁 下 
方 设置 千斤 顶 以 提供 桩 顶 荷载 , 反 力 梁 的 高 度 可 随 
试验 模型 的 高 度 而 变化 。 试 验 中 , 桩 项 和 桩 底 均 设 
置 有 压力 传感器 ,用 于 测量 桩 顶 及 桩 端 荷 载 , 桩 顶 沉 
降 由 百 分 表 进行 量 测 , 桩 身 连接 有 若干 拉 强 式 位 移 
传感器 ,可 实时 观测 桩 身 变形 。 加 载 系 统 与 模型 试 
验 如 图 1 所 示 。 
反 力 柱 十 


xj 二 


千斤 项 
力 传感器 
百 分 表 


水 泥 /kg ”水 /kg 人 砂 /kg ”石膏 /kg ， 红 黏土/g 


模型 档 


模型 桩 
钢板 底座 [ 
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(a) 示意 良 
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| 反 力 梁 刻 依 
pe 


(b) 实物 医 
图 1 加 载 系 统 及 模型 试验 
Fig.1 The loading system and model test 


1.4 模型 试验 方案 


本 试验 分 为 3 组 ,包括 穿越 溶洞 桩 基 极 限 承 载 
力 试验 全 般 涯 桩 承载 特性 试验 及 溶洞 顶板 破坏 试 
验 。 穿 越 溶洞 试验 中 ,假定 溶洞 为 形状 规则 的 长 方 
体 ,其 跨 径 为 50 cm, 洞 高 分 别 为 2d、4d、6d、8d、10d、 
124 144d, 桩 基 穿 越 溶洞 并 艇 入 底部 基 涯 ,溶洞 顶板 
厚度 与 桩 端 向 岩 深度 均 为 24。 全 骨 岩 桩 试验 敬 岩 
深度 为 44、.6d。 溶 洞 顶 板 破 坏 试验 分 为 桩 端 直接 作 
用 在 顶板 上 及 桩 端 锻 入 顶板 的 试验 。 部 分 加 载 试验 
如 图 2 所 示 。 


(b) 全 嵌 岩 桩 
图 2 部 分 模型 试验 
Fig.2 The load test under different thickness 


(0) 顶板 破坏 试验 


(a) 洞 高 84 


1.5 试验 方法 及 步骤 


1) 将 浇筑 成 型 的 桩 - 岩 模 型 吊 放 到 反 力 梁 下 , 调 
整 千斤 顶 、 奈 力 传感器 与 试 桩 ,使 重心 在 同一 坚 直 轴 
线 上 。 

2) 安 装 百 分 表 、 拉 强 式 位 移 传感器 等 测量 仪器 ， 
并 进行 初始 读数 调 零 。 

3) 按 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 
2011) 1 附录 Q- 单 桩 竖 向 静 载 荷 试验 要 点 开展 
试验 。 

4) 试 验 采 用 分 级 加 载 ,依据 预 估 极 限 荷载 值 , 加 
载 初时 每 级 荷载 定 为 10 kN , 当 桩 顶 荷 载 接 近 预 估 极 
限 值 时 , 改 为 每 级 5 kN。 
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5) 终 止 加 载 条件 : 荷 载 -沉降 曲线 出 现 陡 降 点 ; 
沉降 数据 不 断 变化 , 且 经 20 h 尚未 达到 稳定 ; 桩 身 
发 生 材 料 受 压 破 坏 或 届 曲 破坏 ;顶板 破坏 试验 中 , 顶 
板 出 现 大 裂缝 或 发 生 冲 切 破 坏 。 

6) 桩 基 极 限 承 载 力 确定 方法 : ee 
陡 降 段 起 点 的 荷载 值 ; 荷载 -沉降 曲线 呈 缓 变 时 , 取 
桩 顶 沉降 40 mm 时 对 应 的 荷载 值 。 


2 试验 现象 


2.1 穿越 溶洞 桩 基 极 限 承 载 力 试验 


穿越 不 同 洞 高 时 桩 基 的 荷载 -沉降 曲线 如 图 3 
所 示 ,穿越 溶洞 桩 基 试验 各 条 曲线 沉降 均 随 桩 项 荷 
载 呈 线性 变化 且 有 明显 陡 降 点 , 取 陡 降 段 起 点 可 较 
为 清晰 地 判断 各 组 试验 桩 基 极 限 承载 力 。 


0 


co 个 一 FS 


沉降 wmm 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
荷载 PkN 


图 3 不 同 洞 高 的 荷载 -沉降 曲线 
Fig.3 The load settlement curves of different tunnel heights 
桩 基 穿 越 溶洞 洞 高 为 24 、44 时 破坏 现象 如 图 4 
所 示 。 


(a) 2d 
图 4 洞 高 24.44 试验 现象 
Fig.4 The phenomenon of tunnel height 2d and 4d tests 
洞 高 为 24 时 , 桩 顶 葆 载 达 到 80 kN 时 ,每 级 葆 
载 由 10 kN 改 为 5 kN, 桩 顶 荷 载 达 95 kN 桩 基 仍 保持 
稳定 ,但 当 加 载 到 下 一 级 荷载 100 kN 时 ,和 荷载- 位移 


(b) 4d 
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曲线 出 现 明 显 陡 降 点 ,同时 观察 到 桩 基底 部 般 岩 段 
以 上 2 cm 左右 出 现 材 料 受 压 破坏 ,极限 荷载 取 陡 降 
段 起 点 95 kN。 洞 高 为 4d 时 , 桩 顶 荷载 达到 70 kN 
变 每 级 荷载 为 5 kN , 桩 顶 荷 载 达 90 kN 时 , 桩 基 仍 然 
稳定 ,荷载 达 95 kN 时 荷载 位 移 曲 线 出 现 陡 降 , 此 时 
桩 基 穿 越 洲 洞 段 桩 身 无 明显 试验 现象 , 桩 头 出 现 鼓 
胀 ,极限 荷载 取 陡 降 段 起 点 90 kN。 

桩 基 穿 越 溶洞 洞 高 为 6d ~ 14d 时 破坏 现象 如 图 
5 所 示 。 


“SY 


(d) 124 


人) 桩 身 届 曲 变形 


(e) 14d 


5 洞 高 6d ~ 14d 试验 现象 
Fig.5 The phenomenon of tunnel height 6d ~ 14d tests 
由 图 5 可 知 , 当 洞 高 大 于 等 于 6d 时 ,和 荷载 位 移 
曲线 都 存在 陡 降 点 , 且 试验 现象 基本 一 致 ,为 穿越 洲 
洞 段 桩 身 发 生 屈 曲 , 顶板 让 岩 段 与 桩 端 嵌 岩 段 无 明 
显 变形 ,观察 拉 绳 式 位 移 传 感 器 读数 可 知 屈 曲 位移 
最 大 点 位 于 桩 基 穿 越 溶洞 部 分 的 中 间 位 置 ,极限 荷 
载 均 取 陡 降 段 起 点 ,穿越 溶洞 高 度 为 6d、8d、10d、 
12d 14d 的 桩 基 极 限 和 荷载 分 别 为 85、80、75、75、 
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70 kN, 
上 述 试验 中 ,溶洞 顶板 的 破坏 现象 无 明显 差别 ， 
桩 顶 奏 坊 达 到 40 kN 时 , 顶板 与 周边 岩 体 接触 位 置 
开始 出 现 水 平 裂 颖 ,同时 顶板 底部 从 桩 基 人 处 向 顶板 
无 支 挡 的 两 侧 延 伸 出 细小 裂缝 , 随 着 上 部 荷载 的 增 
加 ,顶板 与 周边 岩 体 之 间 的 裂缝 出 现 贯穿 ,顶板 中 间 
的 裂缝 逐渐 扩大 ,最终 在 桩 顶 荷载 达到 70 kN 时 ,项 
板 从 中 间断 裂 。 顶 板 破坏 现象 如 图 6 所 示 。 


(a) 顶板 上 表面 


本 


(b) 顶板 下 表面 


(d) 顶板 与 岩 体 相 接 处 


6 ”顶板 破坏 现象 
Fig.6 The roof failure 


(c) 顶板 侧 


2.2 全 庶 岩 桩 承载 特性 试验 


为 与 穿越 溶洞 柏 基 试验 进行 对 比 , 开 展 了 扔 岩 
深度 分 别 为 44 和 6d 的 全 山 岩 桩 承载 特性 试验 。 其 
荷载 -沉降 曲线 如 图 7 所 示 ,试验 现象 如 图 8 所 示 。 


8 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
荷载 PkN 


图 7 全 册 岩 桩 的 荷载 -沉降 曲线 


Fig.7 The load settlement curve of fully rock socketed pile 
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顶板 上 下 表面 均 未 出 现 明显 有 裂 颖 , 桩 端 带 出 高 度 约 
为 3.4 cm 的 冲 切 体 。 试 验 现象 如 图 11 所 示 。 


(a) 桩 头 压 坏 (b) 桩 基 取 出 图 
图 8 全 嵌 岩 桩 试验 现象 
Fig.8 The test phenomenon of full rock socketed pile 

试验 表明 不 同 殴 岩 深 度 的 全 山 岩 桩 试验 现象 及 

极限 丛 载 大 致 相同 。 全 骸 知 桩 试验 均 在 桩 顶 荷 载 达 

到 90 kN 时 , 变 每 级 荷载 为 5 kN, 桩 顶 荷载 100 kN 时 

桩 基 保 持 稳 定 ,加 载 到 下 一 级 荷载 105 kN 时 ,荷载 - 

位 移 曲线 出 现 陡 降 , 同 时 观察 到 柱头 出 现 鼓 胀 ,极限 
荷载 取 陡 降 段 起 点 100 kN。 


2.3 溶洞 项 板 破坏 试验 


为 分 析 浴 洞 顶 板 的 破坏 模式 ,开展 了 洲 洞 顶板 
破坏 试验 。 溶 洞 顶 板 破坏 试验 荷载 -沉降 曲线 如 图 9 
所 示 。 


一 一 桩 端 置 于 顶板 上 
一 e 一 桩 端 谋 入 顶板 


沉降 wmm 


0 5 10 15 20 25 
荷载 PKN 


图 9 顶板 破坏 试验 的 荷载 -沉降 曲线 

Fig.9 The load-settlement curve of roof failure test 

当 桩 端 直 接 作用 在 顶板 上 时 , 桩 项 荷载 为 20 kN 
浴 洞 项 板 仍 保持 稳定 ,加 载 到 下 一 级 荷载 22 kN 时 ， 
荷载 位 移 曲 线 出 现 陡 降 , 同 时 观察 到 顶板 上 表面 出 
现 两 条 裂 颖 ,大 致 呈 对 称 分 布 , 均 位 于 溶洞 顶板 与 周 
围 基 岩 相 接 处 。 下 表面 出 现 一 条 裂 颖 ,该 裂缝 位 于 
顶板 中 部 且 与 上 表面 的 两 条 裂 颖 基本 平行 ,3 条 裂 
颖 均 未 贯穿 顶板 。 试 验 现 象 如 图 10 所 示 。 

当 桩 基山 入 溶洞 顶板 时 , 桩 顶 加 载 到 10 kN 桩 
基 仍 保持 稳定 ,加载 到 下 一 级 荷载 11 kN 时 ,荷载 位 
移 曲线 出 现 陡 降 , 且 停止 加 载 后 沉降 仍 持续 变 大 , 随 
后 模型 桩 从 顶板 中 滑落 。 观 察 试验 现象 发 现 ,溶洞 
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(b) 下 表面 
图 10 ”顶板 试验 现象 


Fig. 10 The roof test phenomenon 


(a) 上 表面 


(a) 上 表 


3 
a 
让 


(c) 滑 出 体 
11 桩 端 脱 入 顶板 试验 
Fig.11 The test of pile end embedded in roof 


2.4 溶洞 顶板 破坏 模式 


溶洞 顶板 的 破坏 模式 主要 有 冲 切 破坏 、 剪 切 破 
坏 、 弯 拉 破 坏 、 塑 性 区 发 展 破坏 及 撕 裂 破坏 等 。 分 析 
穿越 溶洞 桩 基 试 验 与 顶板 破坏 试验 现象 得 出 如 下 
结果 。 

1 ) 穿越 溶洞 桩 基 试 验 

桩 基 穿 越 不 同 洞 高 溶洞 时 , 顶板 破坏 现象 均 为 
中 间 出 现 一 条 贯穿 裂 颖 ,试验 中 未 见 冲 切 体 脱 落 , 判 
断 其 破坏 模式 为 受 弯 破坏 , 且 弯 秆 最 大 截面 位 于 顶 
板 中 间 截 面 。 结 合 试验 中 溶洞 顶板 与 两 侧 岩 体 为 分 
部 浇筑 , 顶板 与 岩 体 竹 聚 程度 一 般 , 认 为 该 试验 顶板 
破坏 模式 为 两 边 简 支 板 中 间 受 荷 的 弯 拉 破坏 。 

2) 顶板 破坏 试验 

顶板 破坏 实验 中 ,顶板 与 两 侧 岩 体 为 整体 浇筑 。 
当 桩 端 直接 作用 在 溶洞 项 板 上 ,顶板 上 表面 出 现 两 
条 大 致 对 称 的 裂缝 , 均 位 于 顶板 与 两 侧 岩 体 相 接 处 ， 
顶板 下 表面 出 现 一 条 裂缝 位 于 顶板 中 间 , 试 验 中 同 
样 未 见 冲 切 体 , 据 此 认为 , 弯 矩 最 大 截面 位 于 顶板 中 
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间 截 面 及 顶板 与 两 侧 岩 体 相 接 截面 , 且 中 间 截 面 与 
两 侧 截 面 讨 和 矩 大 小 相等 符号 相反 。 因 此 , 顶板 破坏 
模式 为 两 边 固 支 板 中 间 受 荷 的 弯 拉 破坏 。 

桩 端 巾 入 顶板 中 时 ,顶板 未 现 明 显 裂 缝 ,模型 桩 
从 顶板 中 滑落 且 带 出 部 分 冲 切 体 , 即 模型 桩 上 半 部 
分 桩 - 宕 界面 侧 摩 阻力 达到 极限 值 , 出现 剪 切 破坏 ， 
桩 端 往 上 3.4 cm 左右 出 现 冲 切 破坏 ,试验 破坏 模式 
为 前 切 破 坏 与 冲 切 破坏 的 组 合 模式 。 该 组 试验 与 穿 
越 溶 洞 桩 基 试 验 顶 板 工 况 相似 ,顶板 破坏 模式 却 不 
同 ,原因 在 于 较 之 该 组 试验 ,穿越 溶洞 桩 基 试 验 中 桩 
身 有 侧 向 届 曲 位 移 的 趋势 ,导致 桩 - 涯 界面 法 向 应 力 
较 大 , 故 桩 侧 摩 阻 力 较 大 ,能 提供 顶板 受 弯 破坏 所 需 
傈 载 。 

综 上 所 述 ,顶板 破坏 模式 除 与 顶板 厚度 、 溶 洞 跨 
径 比 、 奏 载 位 置 偏 移 量 等 常见 因素 有 关外 ,还 和 顶板 
与 岩 体 整体 性 及 桩 侧 摩 阻力 关系 密切 。 顶 板 厚度 不 
同时 ,可 能 发 生 冲 切 破坏 、 撕 裂 破坏 、 塑 性 区 发 展 破 
坏 及 3 种 破坏 的 组 合 破坏 。 当 顶板 抗 弯 能 力 不 足 
时 , 若 项 板 与 岩 体 整体 性 较 好 ,顶板 易 发 生 固 文 板 受 
弯 破 坏 , 若 顶板 与 岩 体 整 体 性 较 差 则 易 发 生 简 支 板 
受 弯 破坏 。 而 当 桩 侧 摩 阻力 较 小 时 , 桩 - 宕 界面 发 生 
剪 切 破坏 或 剪 切 与 冲 切 的 组 合 破坏 。 


3 试验 结果 分 析 


试验 现象 表明 桩 基 和 穿越 溶洞 洞 高 小 于 6d 时 , 桩 
基 发 生 材料 受 压 破 坏 , 洞 高 大 于 等 于 6d 时 , 桩 基 发 
生 届 曲 破坏 ,由 此 将 6d 定义 为 屈曲 临界 洞 高 ,高 度 
小 于 6d 的 溶洞 定义 为 小 洞 高 洲 洞 ,高度 大 于 6d 的 
溶洞 定义 为 大 洞 高 溶洞 。 
3.1 穿越 小 洞 高 溶洞 桩 基 承 载 力 及 破坏 机 理 分 析 


将 全 贬 岩 桩 试验 视 为 穿越 洞 高 04 的 试验 ,穿越 
小 洞 高 溶洞 桩 基 发 生 的 破坏 均 为 桩 头 或 穿越 溶洞 段 
桩 身 压缩 鼓 胀 。 桩 基 穿 越 小 洞 高 溶洞 ,穿越 溶洞 段 
桩 身 较 短 时 , 桩 基 稳 定性 较 好 , 当 桩 身 应 力 达 到 届 服 
极限 时 , 桩 头 或 穿越 溶洞 段 桩 身 发 生 桩 身材 料 受 压 
破坏 ,此 类 破坏 主要 是 由 于 桩 身材 料 强 度 不 足 引 
起 的 。 

根据 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》( GB 50007 一 
2011) 中 附录 Q- 单 轴 竖 向 静 载 荷 试验 关于 单 桩 竖 向 
极限 承载 力 的 规定 : 陡 降 段 明显 的 P- 曲线 , 取 相 应 
于 陡 降 段 起 点 的 荷载 值 为 极限 荷载 。 穿 越 小 洞 高 游 


雷 勇 ,等 :岩溶 区 穿越 溶洞 桩 基 极 限 承 载 力 及 破坏 模式 试验 研究 1349 


洞 桩 基 极 限 承 载 力 试验 结果 见 表 2。 
表 2 穿越 小 洞 高 溶洞 桩 基 的 极限 承载 力 
Tab.2 The ultimate bearing capacity of pile 


foundation passing through small cave 


溶洞 高 度 0d 2d 4d 
极限 荷载 /kN 100 95 90 


试验 中 穿越 小 洞 高 洲 洞 桩 基 破 坏 模式 均 为 桩 身 
材料 受 压 破 坏 ,其 极限 承载 力 可 按 桩 吴 应 力 达 到 届 
服 极限 时 的 承载 力 计算 , 即 

Q, =f,4 (1) 
式 中 :如 表 示 桩 基 单 轴 抗 压强 度 ;4 表示 桩 身 截面 


口 


ANoD 


测 得 的 桩 基 单 轴 抗 压强 度 约 为 50 MPa , 桩 身 截 
面 面 积 为 19. 625 em , 故 计算 得 穿越 小 洞 高 溶洞 桩 
基 极 限 承载 力 0, 为 98.125 kN ,与 试验 测 得 的 极限 
承载 力 值 基本 相符 。 
显然 , 桩 底 端 承 力也 存在 一 定 极限 值 , 当 桩 端 荷 
载 达到 此 极限 值 时 ,会 对 桩 端 基 岩 造成 破坏 。《 建 筑 
桩 基 技 术 规 范 》(JGJ 94 一 2018 ) 5 中 指出 符 岩 桩 的 
总 极限 阻力 由 总 极限 侧 阻 力 O. 和 总 极限 端 阻 力 0， 
组 成 ,并 给 出 了 总 极限 侧 阻 力 0, 和 总 极限 端 阻力 
0,, 的 计算 方法 , 即 
Q, = Lfumadh, (2) 


0 = (3) 


式 中 :t. 表 示 侧 阻 系数 ; ,表示 端 阻 系 数 ;f 表 示 岩 石 
饱和 单 轴 抗 压强 度 ;h. 表 示 骨 岩 深度 。 
据 以 上 分 析 , 穿越 小 洞 高 溶洞 桩 基 可 能 发 生 2 
种 破坏 , 即 桩 基 单 轴 抗 压强 度 小 于 桩 端 及 桩 侧 极限 
阻力 时 发 生 桩 身材 料 受 压 破 坏 ,反之 则 发 生 桩 端 基 
岩 破坏 。 试 验 现象 表明 桩 基 穿 越 不 同 洞 高 溶洞 时 ， 
溶洞 顶板 均 从 中 间断 裂 , 且 裂缝 经 过 桩 基 , 分 析 认 
为 ,顶板 仅 对 桩 基 提 供 侧 向 约束 ,不 产生 侧 摩 阻力 。 
故 发 生 桩 身材 料 受 压 破 坏 时 ,极限 承载 力 可 按 式 
(1) 计 算 ,发 生 桩 端 基 岩 破坏 时 ,可 按 下 式 计算 
Qi = OO + On (4) 
一 般 地 ,上 述 2 种 破坏 类 型 不 会 同时 发 生 , 通 常 
出 现 其 中 一 种 破坏 , 桩 基 便 已 不 适 于 继续 承载 , 故 极 
限 承载 力 较 小 者 为 穿越 小 洞 高 浴 洞 桩 基 真 实 发 生 的 
破坏 类 型 ,其 极限 承载 力 为 穿越 小 洞 高 溶洞 桩 基 的 
极限 承载 力 0,,, 即 
Q%, = min( QO,, Qn) (5) 
式 中 ,min( 0, ,Qi ) 表 示 取 两 者 中 的 较 小 值 。 
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3.2 穿越 大 洞 高 溶洞 桩 基 承 载 力 及 破坏 机 理 分 析 


穿越 大 洞 高 溶洞 桩 基 相 项 受 荷 时 ,穿越 溶洞 段 
桩 号 易 出 现 弯曲 变形 , 即 发 生 所 谓 的 屈曲 失 稳 破 坏 。 
桩 基 穿 越 大洞 高 溶洞 时 ,穿越 溶洞 段 桩 身长 径 比 较 
大 , 且 该 段 桩 身 侧 向 无 约束 或 约束 相对 较 弱 ,无 侧 向 
约束 的 细 长 压 杆 易 发 生 侧 向 变形 而 导致 结构 失 稳 ， 
使 桩 吴 应 力 未 达到 届 服 极限 便 丧 失 承 载 力 。 
穿越 大 洞 高 溶洞 桩 基 极 限 承 载 力 试验 结果 见 表 
3。 其 极限 承载 力 随 洞 高 变化 的 曲线 如 图 12 所 示 。 
表 3 ”穿越 大 洞 高 溶洞 桩 基 的 极限 承载 力 


Tab.3 The ultimate bearing capacity of pile foundation 


passing through big cave 


溶洞 高 度 6d 8d 10d 12d 14d 


极限 荷载 /kN 85 80 75 鸡 70 


100 


6 8 10 12 14 
溶洞 高 度 /4 
图 12 穿越 大 洞 高 溶洞 桩 基 的 极限 承载 力 


Fig.12 The ultimate bearing capacity of pile 


foundation passing through big cave 
试验 现象 与 极限 承载 力 结果 表明 : 桩 基 穿 越 大 
洞 高 溶洞 时 ,车 桩 端 基 岩 较 强 不 发 生 破坏 , 则 桩 基 破 
坏 模 式 为 屈曲 失 稳 破 坏 ; 随 着 洞 高 的 增加 ,穿越 大 洞 
高 溶洞 桩 基 的 极限 承载 力 大 致 呈 线 性 降低 。 由 此 可 
知 , 穿 越 洞 高 越 高 , 桩 基 稳 定性 越 差 , 届 曲 失 稳 承载 
力 越 低 。 
穿越 大 洞 高 溶洞 柱 基 的 穿越 溶洞 段 柱 身 未 僚 入 
岩 体 中 ,因此 无 侧 向 约束 ,其 抗 压强 度 显著 低 于 存在 
侧 向 约束 的 桩 身段 , 当 该 段 桩 身 承受 的 竖 向 荷载 达 
到 某 一 限 值 时 ,表现 出 屈曲 失 稳 破坏 。 失 稳 段 桩 身 
可 承受 的 竖 向 作用 力 @. 参 考 《 混 凝 土 结 构 设 计 规 
范 》(GB 50010 一 2010) 中 公式 
Q, = 0.99(f.4 +/f ,4.) (6) 
式 中 :人 表示 混凝土 轴 心 抗 压 强度 设计 值 ;4 表示 桩 
身 截面 面积 ;f ,表示 钢筋 的 抗 压强 度 , 本 研究 中 表示 
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钢管 的 抗 压强 度 ;4, 表 示 的 是 全 部 纵向 钢筋 的 截面 积 ， 
本 研究 中 表示 钢管 壁面 积 ;4 表示 桩 刁 稳定 系数 。 

与 穿越 小 洞 高 溶洞 桩 基 同 理 , 桩 端 谷 载 达到 桩 
端 总 极限 阻力 Qi 时 ,穿越 大 洞 高 溶洞 桩 基 的 桩 端 基 
宕 也 同样 可 能 发 生 破坏 。 因 此 穿越 大 洞 高 溶洞 桩 基 
也 可 能 发 生 2 种 破坏 , 即 桩 基 届 曲 失 稳 承载 力 小 于 桩 
端 及 桩 侧 极 限 阻力 时 发 生 桩 身 届 曲 失 稳 破 坏 , 反 之 则 
发 生 桩 端 基 岩 破坏 。2 种 破坏 相对 应 的 极限 承载 力 分 
别 为 0, 和 Qi。 穿越 大 洞 高 溶洞 桩 基 的 极限 承载 力 
@。 为 2 种 破坏 对 应 极限 承载 力 中 的 较 小 值 , 即 

Qs = min( Q,, Qu) (7) 


3.3” 桩 身 稳定 系数 4 取 值 


试验 中 穿越 大 洞 高 溶洞 桩 基 出 现 的 破坏 均 为 桩 
身 届 曲 破坏 ,极限 承载 力 可 按 式 (6) 进行 计算 。 试 
验 现 象 表明 ,穿越 溶洞 桩 基 发 生 届 曲 时 , 仅 有 穿越 溶 
洞 段 桩 身 产生 形变 ,因此 将 溶洞 高 度 作为 压 曲 计算 
长 度 ,根据 试验 测 得 的 极限 承载 力 值 给 出 穿越 溶洞 
桩 基 的 桩 身 稳定 系数 ,并 通过 线性 插值 列 出 《建筑 
桩 基 技 术 规 范 》(JGJ 94 一 2018)' 中 的 桩 身 稳定 系 
数 由 ,将 二 者 进行 对 比 , 以 期 为 工程 实践 提供 参考 。 
由 的 取 值 见 表 4, 试 验 #$ 值 与 规范 由 值 随 压 曲 计算 
长 度 的 变化 曲线 如 图 13 所 示 。 


2 


一 一 试验 值 


一 e 一 规范 值 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 
压 曲 计算 长 度 /q 
图 13 试验 gq 值 与 规范 #4 值 对 比 图 


Fig.13 Comparison diagram of test 小 value and 


specification 小 value 
表 4 试验 中 值 与 规范 中 值 
Tab.4 The test $ value and specification 由 value 
压 曲 计算 长 度 0d 2d 44 6d 8d 10d 12d 
试验 值 1 1 1 
规范 值 1 1 1 1 
图 13 表明 ,试验 由 值 小 于 1L 的 临界 压 曲 计算 长 
度 为 6d, 规 范 4 值 小 于 1 的 临界 压 曲 计算 长 度 为 


0.97 0.92 0.86 0.86 


0.99 0.96 0.92 
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8d , 且 规 范 值 普遍 大 于 试验 值 。 换 言 之 ,试验 桩 基 届 
曲 临界 洞 高 为 6d ,规范 桩 基 届 曲 临界 洞 高 为 84 , 且 
压 曲 计算 长 度 相 同时 ,试验 桩 基 比 规范 桩 基 更 不 稳 
定 。 其 原因 是 试验 中 穿越 溶洞 段 桩 基 桩 侧 无 填充 ， 
而 规范 中 桩 侧 存 在 一 定 厚度 的 土 层 , 土 层 的 存在 会 
阻碍 桩 基 的 届 曲 变形 。 如 有 与 本 实验 穿越 溶洞 桩 基 
工 况 相似 的 情况 ,可 参考 以 上 根据 试验 给 出 的 桩 身 
稳定 系数 $9。 


3.4 桩 端 荷 载 分 担 比 


对 桩 基 穿 越 溶 洞 试验 与 全 般 岩 桩 试验 桩 顶 及 桩 
端 压 力 传感器 示 数 进行 处 理 , 将 桩 基 穿 越 不 同 洞 高 
溶洞 时 桩 端 阻 力 所 占 极限 荷载 值 的 比值 绘 成 图 14。 
由 图 14 可 知 ,全 般 岩 桩 极限 状态 下 端 阻 分 担 比 为 
82.3% , 穿越 溶洞 高 度 为 14d 时 端 阻 分 担 比 为 
74. 2% , 随 着 洞 高 的 增加 , 桩 端 荷 载 所 占 分 担 比 大 致 
呈 线 性 降低 ,但 降低 的 幅度 不 大 。 分 析 其 原因 是 洞 
高 越 高 , 桩 基 长 径 比 越 大 且 桩 身 无 侧 向 约束 段 越 长 ， 
导致 桩 基 更 易 届 曲 。 而 桩 端 阻力 后 于 桩 侧 阻力 发 
挥 , 故 桩 顶 荷载 越 大 桩 端 阻力 发 挥 程度 越 高 ,但 洞 高 
越 高 , 桩 顶 极 限 荷载 越 小 , 故 达 到 极限 状态 时 桩 端 阻 
力 发 挥 程度 越 低 , 端 阻 分 担 比 也 越 小 。 

穿越 溶洞 洞 高 分 别 为 8d、10d、12d 和 144 的 桩 
基 每 级 荷载 下 桩 侧 摩 阻力 与 桩 端 阻力 所 占 桩 顶 和 荷载 
的 分 担 比 如 图 15 所 示 。 由 于 各 曲线 变化 规律 较为 


一 一 桩 侧 阻 力 
一 一 桩 端 阻力 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
桩 顶 荷载 /P 
(a) 8d 
一 = 一 桩 侧 阻 力 
80 一 * 一 柱 端 阻力 


雷 勇 ,等 :岩溶 区 穿越 溶洞 桩 基 极 限 承 载 力 及 破坏 模式 试验 研究 1351 


相似 , 故 取 穿 越 溶 洞 洞 高 为 104 的 试验 进行 分 析 。 
洞 高 为 10d 时 , 随 着 桩 顶 荷 载 不 断 增 加 , 桩 端 荷载 分 
担 比 逐渐 上 升 ,加 载 初时 端 阻 分 担 比 仅 占 33% , 达 
到 极限 状态 后 , 端 阻 分 担 比 高 达 75% , 而 侧 阻 分 担 
比 相 应 由 67% 减少 到 25% 。 图 15 中 显示 , 端 阻 分 
担 比 与 侧 阻 分 担 比 的 交点 在 25 kN 处 , 即 桩 顶 荷 载 
低 于 25 kN 时 , 桩 侧 摩 阻力 分 担 桩 顶 荷 载 较 多 , 术 顶 
荷载 高 于 25 kN 后 则 是 桩 端 阻力 分 担 桩 顶 荷 载 较 
多 。 说 明 桩 端 阻力 发 挥 所 需要 的 位 移 大 于 桩 侧 阻 力 
发 挥 所 需要 的 位 移 , 桩 侧 阻 力 先 于 桩 端 阻力 发 挥 , 当 
桩 顶 荷 载 继续 增 加 , 桩 基 不 断 沉降 , 桩 端 阻力 代替 桩 
侧 阻 力作 为 桩 顶 荷载 的 主要 承担 者 。 


100 
90 
80 


端 阻 分 担 比 /% 
上 ww 
它 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 
溶洞 高 度 /q 
图 14 溶洞 高 度 对 端 阻 分 担 比 的 影响 图 
Fig.14 The influence of cave height on end 


resistance sharing ratio 


一 一 桩 侧 阻力 
区 一 一 桩 端阳 力 
Ea 
Si 
以 
不 
涝 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
桩 顶 荷 载 /P 
(b) 10d 


一 一 桩 侧 阻力 
0 一 .一 桩 端 阻力 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
桩 顶 荷 载 /P 
(©) 124 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
桩 顶 荷载 /P 
(d) 14d 


图 15 侧 阻 与 端 阻 占 比 变化 曲线 


Fig.15 The change curve of proportion of side resistance and tip resistance 
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3.5 杭 侧 摩 阻力 


由 于 桩 基 届 曲 属于 大 变形 破坏 , 较 多 桩 身 粘贴 
的 应 变 片 失效 ,各 点 位 侧 摩 阻力 难以 准确 测量 ,为 保 
证 结论 的 科学 严 间 性 ,本 研究 未 给 出 桩 基 各 上段 的 侧 
摩 阻力 ,而 是 由 桩 项 压力 传感器 与 桩 端 压力 传感器 
的 示 数 之 差 与 般 宕 段 面积 的 比值 给 出 了 不 同 葆 载 等 
级 下 的 桩 侧 平均 摩 阻 力 r+。 穿越 溶洞 洞 高 分 别 为 
8d、10d、12d 和 14d 的 桩 基 桩 侧 平均 摩 阻 力 随 荷载 
等 级 的 变化 如 图 16 所 示 。 


1.4 


0.8 


桩 侧 平均 摩 阻力 /MPa 


0 Lo 2 0 dA0 S00 BO TO a0 9 
桩 顶 荷载 /P 


图 16 桩 侧 平 均 摩 阻力 变化 曲线 图 
Fig.16 The curve of average friction resistance on pile side 

图 16 表明 , 桩 基 屈 曲 破 坏 时 桩 侧 平 均 摩 阻力 均 
约 为 1.2 MPa ,为 基 岩 单 轴 抗 压强 度 的 0. 12 , 与 4《 建 
筑 桩 基 技术 规范 》(JGJ 94 一 2018) "关于 租 岩 桩 侧 
摩 阻 力 的 条 文 说 明 相 符 ; 随 着 桩 项 荷载 的 增加 , 桩 侧 
摩 阻 力 所 占 桩 顶 荷载 的 比例 虽 不 断 降 低 , 但 桩 侧 平 
均 摩 阻力 7 仍 不 断 增 加 ,由 此 可 知 , 桩 基 屈 曲 破坏 时 
桩 端 符 岩 段 还 未 发 生 剪 切 破坏 。 


4 结 论 


通过 开展 岩溶 区 穿越 溶洞 桩 基 极 限 承 载 力 试验 
及 其 顶板 破坏 试验 ,得 到 如 下 结论 。 

1) 深 洞 顶 板 抗 弯 能 力 不 足 时 ,顶板 破 坏 模式 和 
顶板 与 周围 岩 体 的 整体 性 、 桩 侧 摩 阻力 等 因素 关系 
密切 , 桩 - 岩 界面 侧 摩 阻力 较 大 , 顶板 与 周围 岩 体 整 
体 性 好 时 发 生 固 支 板 受 弯 破 坏 ,整体 性 差 时 发 生 简 
支 板 受 弯 破 坏 , 桩 - 千 界 面 侧 摩 阻力 小 时 ,发 生前 切 
破坏 或 剪 切 与 冲 切 的 组 合 破坏 。 

2) 穿越 溶洞 桩 基 发 生 届 曲 的 最 小 洞 高 为 6d。 
穿越 小 洞 高 溶洞 桩 基 在 单 轴 抗 压强 度 小 于 桩 端 及 桩 
侧 极 限 阻力 时 发 生 桩 身材 料 受 压 破坏 ,反之 发 生 桩 
端 基 知 破坏 。 穿 越 大 洞 高 溶洞 桩 基 在 届 曲 失 稳 承载 
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力 小 于 桩 端 及 桩 侧 极限 阻力 时 发 生 桩 身 届 曲 失 稳 破 
坏 ,反之 发 生 桩 端 基 上 涯 破坏 , 且 随 着 洞 高 增加 , 桩 基 
届 曲 失 稳 承载 力 大 致 呈 线 性 降低 。 

3) 穿越 溶洞 桩 基 极 限 承 载 力 取决 于 桩 身材 料 
强度 溶洞 高 度 、 桩 周 岩 体 强 度 等 多 种 因素 , 桩 身材 
料 受 压 破 坏 、 桩 基 届 曲 破坏 、 桩 端 基 宕 破坏 3 者 极限 
承载 力 中 的 最 小 值 即 为 穿越 溶洞 桩 基 极 限 承 载 力 。 

4) 极限 状态 下 ,穿越 溶洞 桩 基 端 阻 分 担 比 随 洞 
高 增 大 而 减 小 ,但 减 小 的 幅度 较 小 ;穿越 溶洞 桩 基 桩 
顶 从 载 越 大 , 端 阻 分 担 比 越 大 , 侧 阻 分 担 比 越 小 。 
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